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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы. Для современного этапа развития сбо­

рочного производства характерны следующие тенденции.
Первая тенденция - широкое применение метода концентра­

ции технологических операций при создании автоматизированно­
го оборудования для массового, серийного и мелкосерийного 
сборочного производства. Концентрация операций резко повыша­
ет производительность сборочного производства, позволяет 
быстро окупить затраты на автоматизацию. Вторая - широкое 
использование метода агрегатирования сборочных машин, авто­
матизированных линий сборки, транспортных оредотв, роботов и 
сиотем управления, что значительно сокращает сроки проекти­
рования и изготовления средств автоматизации и оборудования 
сборочного производства. Третья тенденция - увеличение при­
менения вычислительной техники при проектировании оборочных 
производств и в управлении процессами сборки, что повышав? 
гибкость производства, создает высокую надежность иопажьэуе- 
ш х  в оборке оиотем, позволяет реализовать потенциальные воз­
можности современных технологий.

Одним из основных инструментов сочетания этих тенденций 
является использование математического моделирования при 
проектировании и эксплуатации оборочных производств. Матема­
тическое моделирование сборочных оиотем позволяет последо­
вать процесс их функционирования на стадии проектирования, 
анализировать различные режимы работы, учитывать влияние воз­
мущений на стабильность работы и др.

Вопроси создания 
базируются на теории автоматических

автоматизированный -чзйцш ц к ш  оиствы
автоматических линий»



развитие которой внесли работы Бхадэиевского А.П., Волчкевн- 
ча Л.М., Дащенко А.И., Катковника В.Я., Клусова М.А., ЛеОе- 
довского М.В., Рабиновича А.Н., Султан - Заде H.U., Черпа­
кова Б.И., Федотова А.И., Шаумяна Г. А., Яшюльокого Л. С., 
Мао д. д ., Хегинбстама У.В., Хартли Да. и др.

Проблема повышения надежности производственных комплек­
сов является одной из важнейших в теории оборочных систем. С 
одной стороны эта проблема может решаться на базе повышения 
надежности отдельных единиц оборудования, входящего в систе­
му, о другой - использованием аппаратного и временного ре­
зервирования. Довольно широкое распространение получило в 
настоящее время временное резервирование, как требупщее срав­
нительно меньвих затрат и позволяющее значительно повысить 
гибкость сборочного производства.

О временном резервировании говорят в тех олучаях, когда 
системе в процессе функционирования предоставляется воамож- 
нооть израсходовать некоторое дополнительное время (резерв 
времени) на восстановление ее технических характеристик. В 
оборочкам производстве источники резерва времени могут быть 
различными: оклады, различного вида межоперационные накопи­
тели, запас производительности и т.д. Временное резервирова­
ние является важным фактором при согласовании производитель­
ностей различных устройств, входящих в сборочную снотему.

Вопросам исследования оиотем о резервом времени (СРВ) и 
обороты оиотемам, в которых используется временное резер­
вирование, наряду о работами ранее указанных авторов, поовя- 
щены работы Горфинкеля Д. Я., Дружинина Г.В., Дымиица Е.С., 
Коппа В. Я., Креденцера Б. П., Лангера Ю.М., Левина А. А., Паоь- 
ко Н.И., Севастьянова Б.А., Северцева Н.А., Черкесова Г.Н.,
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Ушакова И.А., Зрпшера Ю.В. и др.

В настоящее время развитие теории сборочных систем с 
учетом временного резервирования базируется на теории надеж­
ности, марковских и полумарковских процессов о конечным мно­
жеством состояний, сетей массового обслуживания и др.

Следует отметить, что ввиду сложности и специфичности 
сборочных систем, применение к ним указанных аппаратов исс­
ледований вызывает значительные затруднения, а отказ от уче­
та особенностей функционирования сборочных систем привадит 
к значительным ошибкам в моделировании. Одна из ьро&гэм при 
исследовании систем с резервом времени состоит в большой раз­
мерности решаемых задач.

Поэтому необходимы исследования, направленные на разра­
ботку моделей сборочных систем с учетом использования в них 
временного резервирования. Это и составляет содержание нас­
тоящей диссертации.

В ней в качестве основы моделирования сборочных систем 
о резервом времени используется аппарат теории полумарковс- 
ких процеооов (ІМ1) с общим фазовым пространством, значитель­
ный вклад в развитие которой внесли работы Анисимова В.В., 
Коваленко И.Н., Королюка В. С., Кузнецова В. Н., Сильвестрова 
Д.С., Турбина А.Ф., Цинлара Е.и др. Для решения проблемы раз­
мерности применяются асимптотические алгоритмы фазового ук­
рупнения.

Объектом исследования в диссертации являются автомати­
зированна системы оборки о временным резервированием.

Целью диссертации является повыаение надежности и про­
изводительности гибких автоматизированных оборочных омегам
о временным резервированием, проектируемых.или модифицируй-



мых, на основе интегральных характеристик функционирования, 
получаемых на базе теории их комплексного анализа и парамет­
рического синтеза.

Для достижения данной цели исследования в диссертации 
р и ш  сведущие задачи:

1. Разработана концепция математического моделирования 
автоматизированных сборочных систем с временным резервирова­
нием яа оонове использования теории ІМ1 с общим фазовым прос­
транством и асимптотических алгоритмов фазового укрупнения.

2. Построен ПМП общего вида, описывающий функционирова­
ние СРВ, исследованы свойства этого класса систем.

3. Созданы математические модели базовых структур авто­
матизированных технологических систем с кумулятивным, мгно­
венно и постепенно пополняемым, а также комбинированным ре­
зервом времени.

4. разработаны модели многокомпонентных автоматизирован­
ных оборочных систем с кумулятивным резервам времени.

5. Построены модели и определены характеристики много­
компонентных технологических систем о мгновенно пополняемым 
позлементнш и групповым резервам времени.

в. С использованием алгоритмов фазового укрупнения опре­
делены интегральные характеристики надежности и производи­
тельности автоматизированных сборочных онотеы с меиоперацион- 
нмми наиопителями.

7. ШЫАгаиы критерии оптимизации автоматизированных сбо­
рочных систем и рассмотрены различные виды ограничений, нак­
ладываемый на параметры накопительных устройств и показатели 
вффвкишюоти. Решены прямая и обратная задачи параметричес­
кой оптимизации оборочных сиотем о учетом временного резер-
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вирования.
8. Проведен анализ данных экспериментальных исследова­

ний и имитационного моделирования, подтвердивший правильность 
полученных аналитических результатов.

9. На базе построенных в диссертации математических мо­
делей разработана структура диалоговой программной системы 
(ДПС), обеспечивающей автоматизации проектирования сборочных 
оиотем с учетом их временного резервирования.

Методы исследования. В работе в качестве основы иссле­
дования оборочных систем с резервом времени применяется ап­
парат теории ПМП с общим фазовым пространством. Кроме аппа­
рата указанного класса случайных процессов в работе пополь­
зуются методы функционального анализа, теории интегральных 
уравнений, теории воостановления, математической теории на­
дежности, теории массового обслуживания, математической ста­
тистика, математического анализа, интегральных преобразова­
ний, нелинейного программирования, имитационного моделирова­
ния.

Научная новизна. К наиболее существенным научным резуль­
татам работы относятся следующие:

1. Предложена концепция математического моделирования 
автоматизированных сборочных систем с временным резервиро­
ванием.

' 2. Созданы математические модели базовых структур авто­
матизированных технологических систем с различными видами ре­
зерва времени.

3. Построен IMI общего вида, опиоывапцнй функционирова­
ние СРВ, исследованы свойства этого класса оиотем. Доказаны 
теоремы о предельном поведении характеристик СРВ в условиях



выоокой надежности.
4. Разработаны модели и определены характеристики надеж­

ности многокомпонентных автоматизированных сборочных систем 
с кумулятивным и мгновенно пополняемым резервом времени.

Б. Подучены интегральные характеристики надежности и 
производительности одно и многопоточных автоматизированных 
оборочных оиотем о промежуточными накопителями.

в. Решены задачи оптимизации, связанные с использовани­
ем резерва времени в сборочном производстве.

Практическая ценность и реализация работы состоит в сле- 
дущвм.

1. На основе построенных математических моделей получе­
ны замкнутые аналитические выражения для интегральных харак­
теристик функционирования сборочных сиотем с временным ре­
зервированием. Выражения обладают достаточной общностью и 
могут быть использованы при проектировании широкого клаоса 
оборочных оиотем.

2. Предложены методики выбора объемов накопителей, обес­
печивающих оптимальную надежность и производительность гибких 
автоматизированных линий оборки (ГАЛС).

3. Разработаны структура, принципы реализации и прог­
раммные модули ДПС, предназначенной для проектирования обо- 
рочиых оиотем о временным резервированием. ДПС построена о 
учетам возможности обора данных в условиях производства, не­
обходимых для выполнения расчетов, и является открытой для 
включения в нее новых моделей.

Работа выполнена в соотаве хоздоговорных НИР департа­
мента Кибернетики и вычислительной техники Севастопольского 
государственного технического университета: х/д N 1063 и х/д
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N 1117; составе госбюджетной НИР департамента Автоматизации 
технологических процессов и производств "Исследование и раз­
работка методов и средств комплексной автоматизации вибро- 
левитационной обработки резанием нежестких деталей" (1994 - 
96 г.г.), включенной в планы и финансируемой Минобразования 
Украины, а также госбюджетных НИР кафедры Математики и мате­
матического моделирования.

Результаты работы внедрены на: научно - производствен­
ном предприятии "Оргтехавтоматизация" (г.Симферополь), Мели­
топольском моторном заводе (г. Мелитополь). Ряд теоретических 
положений использован в учебном процессе. Годовой экономичес­
кий эффект, полученный при внедрении результатов диссертации, 
составил 182 тыс. руб. в ценах до 1991 года.

На защиту выносятся следующие результаты:
1. Концепция математического моделирования автоматизи­

рованных сборочных систем с временным резервированием.
2. Модели базовых структур автоматизированных техноло­

гических систем с различными видами резерва времени.
3. Теоремы, описывающие предельное поведение характе­

ристик надежности СРВ в условиях высокой надежности.
4. Модели многокомпонентных автоматизированных сбороч­

ных систем с кумулятивным и мгновенно пополняемым резервом 
времени. •

5. Модели многофазных одно и многопоточных ГАЛС с про­
межуточными накопителями и интегральные характеристики их 
надежности и производительности.

в. Задачи оптимизации автоматизированных сборочных сис­
тем с учетом временного резервирования.

Апробация работы. Основные положения диссертационной ра-



боты докладывались и обсуждались на: і > ..уоликанской кон­
ференции по повышению надежности и долг, у-'чности машин и со­
оружений, Киев, 1982; научной конференции - сессии молодых 
математиков, Киев, 1982; 11 Всесоюзной конференции "Перфек­
тивные методы планирования и анализа экспериментов при исс­
ледовании случайных полей и процессов", Севастополь, 1985;
X Всесоюзной школе - семинаре по теории телетрафика, Батуми, 
1988; 3 - ей Всесоюзной научно - технической конференции "Те­
ория и практика имитационного моделирования и создания тре­
нажеров", Пенза, 1988; республиканской научно - практической 
конференции "Моделирование плановых расчетов и диалоговая оп­
тимизация", Севастополь, 1990; XVII межрегиональном семинаре 
"Эргономика и зффектнвность систем человек - техника", Игна- 
лина, 1991; краткосрочном семинаре "Отказоустойчивость и жи­
вучесть аппаратуры и программного обеспечения вычислительных 
машин, сиотем и сетей в процессе их разработки и эксплуата­
ции", Санкт-Петербург, 1991; международной конференции "Диф­
ференциальные уравнения, математическая физика и специальные 
функции", Самара, 1992; международной школе - семинаре "Проб­
лемные вопросы автоматизации", Севастополь, 1995; конферен­
циях професоорско - преподавательского состава СПИ; семина­
рах кафедры математики и математического моделирования и де­
партамента автоматизации технологических процессов и произ­
водств.

ПуЛліукяции По теме диссертации опубликовано более 40 
печатных работ, 0ротора, тезисы докладов на международных и 
республиканских конференциях.

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из 
введения, оеоти глав, заключения, описка литературы, содер­
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жащего їхО наименований и приложений. Основной тенет диссер­
тации зан:імает 267 cip. Работа содержит 32 рис. и 19 табл.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обосновывается актуальность темы и излагает­

ся перечень вопросов, исследованию которых посвящена диссер­
тационная работа, формулируется цель исследования.

Первая глчва. являющаяся вводной, посвящена анализу 
структуры сборочного производства и методов его моделирова­
ния. В разделе 1.1 раскрыты компоненты понятия гибкого сбо­
рочного производства. В разделе г .2 рассматриваются структу­
ра и элементы гибкого сборочного производства, пре^стаьле- 
ны встречающиеся компоновки ГАЛС, показана роль автоматизи­
рованной транспортно - складской системы в гибком сборочном 
производстве. В разделе 1.3 раскрывается значение временного 
резервирования как фактора повышения гибкости и надежности 
сборочного производства. Аналитический обзор работ, посвящен­
ных системам с временным резервированием и автоматизирован­
ным сборочным линиям, в которых используется временное резер­
вирование, представлен в разделе 1.4. В разделе 1.5 приведе­
ны основные сведения из теории ПМП с фазовым пространством 
общего вида, используемые в работе. Концепция математическо­
го моделирования сборочных систем с временным резервировани- 

*•

ем изложена в разделе 1.6, в разделе 1.7 сформулированы цель 
и задачи исследования.

Во второй главе рассматриваются модели базовых структур 
автоматизированных технологических систем с различными вида­
ми резерва времени.

В разделе 2.1 представлена модель ячейки сборки (ЯС) с 
кумулятивным (непополняемым) резервом времени. Пусть время

1 і



безотказной работы ЯС случайная величина (СВ) U  с функцией 
распределения (ФР) F(t) , время восстановления ЯС СВ ft с ФР 
6(t). величина резерва времени (неслучайного) равна Т  . Тог­
да вероятность безотказной работы (ВБР) системы (T̂ t) вы­
числяется по формуле:

- 12 -

среднее значение времени работы системы до отказа М и  его 
диопероия Ч т  имеет следующий вид:

Ш ог ~Г + МЫ Н(т), (2)
= Dei Н(г) + М2о( [ 2(Н*Н)(Г) - Н(Г) - Н2(Т)] ,

2? *00
где H(l)=2_u fX) - функция восстановления.

Получены приближенные формулы ДЛЯ и ОТ '•

+ т )  + 0(1),

}0Т~Х JU jU3

+ м2/ /_L + - Щ з  ) + 0(1)
+ Мо(( f2 +4jU4 3ju3 '

JU = M p  , ju5 = M p 3 , <£2 = D p  •

(. -*■ o°

В разделе 2.2 проводится «"»■"» ЯС с мгновенно пополняе­
мым резервом времени. Показано, что в этом случае ВБР опре­
деляется равенством:
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I I
= Rt) +j R ( X ) Q ( T ) f ( t - X ) d t  + I F ( l ) i ( t - x ) d x +

(3)

*(n)
0

І 1 „v<r 
+ {  fi(t- x )dz ( $ (s )G (s )fU - s )c t s , A ( 1 ) = Z  ff*(Rg)] M ,
о 0 n=1

где F(t) . G(t) имеют прежний смысл, f(t ) , g(t) их плотности, 
R(t)- ФР величины резерва времени. Получен ряд других харак­
теристик этой системы.

ВС с постепенно пополняемым резервом времени рассмотре­
на в разделе 2.3. Показано, что если скорость пополнения на­
копителя равна единице, то среднее время работы системы до 
отказа имеет вид:

Т Т
МЗТ =[м°{ + \ 6(t)dt + MoC [Aj(T,y)dy + 

о о
х у

+ j^(r,y)d^JG(t)dt]/[G(T)+jG(t)fij(T't)dt ], (4)
0 <So ° Щ

f y i , y >  = r/ % y ),/ (x ,y )= fg (x - t )f (y - t )d t ,

%  о

i y n'b , t ) / 1,(t,y)d t.
о

В случае, когда скорость пополнения накопителя равна С , фор­
мула (4) сохраняется, только вместо ФР F ( t )  СВ d  нужно ваять 
®Р Fc(t) СВ СоС .

В разделе 2.4 рассматривается ЯС резерв времени которой 
имеет кумулятивную и мгновенно пополняемую составляющие.

В разделе 2.Б изучается двухфазная система сборки с про-



- н  -

межуточным накопителем. Время безотказной работы (восстанов­
ления) ЯС A -l  , i-=l;2 является СВ ос|0,(о(^>) о ФР F^j.) )•

Емкость накопителя Bj . который предполагается абсолютно на­
дежным, выражается в единицах времени, которое понадобится 
ЯС 42 Л*й полного освобождения накопителя; максимальная ем­
кость накопителя равна fl7/0 ■ А*8 исследования этой системы 
испольаовалиоь алгоритмы фагового укрупнения.

Показано, что среднюю стационарную наработку на отказ 
7̂  , среднее стационарное время восстановления , ста­
ционарный коэффициент готовности К (А) можно приближенно вы­
числить по следующим формулам:

1 1 M- П  f|?*> f e t m t  ] ,  B,
fl

т!А,=[М̂ 1”м4 ^  fffild i J fJ ctldt ] /
c J  ^ (6)
/ Fjftldt ] ,
*

к ^ ( м ^ м 4 й) / [ м ,Г м ^ м Л 4 ^
OO (7)

+ J F j x ) d x  [ F ^ v d t  ] . 
ft /I

В разделе 2.6 рассматривается дублированная система 
сборки с мгновенно пополняемым резервом времени.

Модели базовых отруктур иопользуются для анашза много­
компонентных сборочных систем.
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В третьей главе исследуются общие свойства СРВ. Для это­

го строится процесс марковского восстановления (ШВ) и соот­
ветствующий ему IM1 общего вида, описывающие функционирова­
ние СРВ. Изучается предельное поведение характеристик СРВ в 
условиях высокой надежности.

Конструкция указанного ПМВ дается в разделе 3.1. Пусть 
{ ? » А  ;ПУ/0) - Ш В с Фазовым пространством {% ,Ъ )  , заданный 
полумарковским ядром

Q(t,i,8) = / G P(x,dy),
В

описывающий функционирование исходной системы без резерва 
времени. Предположим, что Е_Є'Б, Е+=Х\ Е_ , E + = E + fU E iy , 
Е+0,б В  . , е|О,̂ Ё +~0. Задаетоя Ш В  { f n> 9 п .
и соответствующий ему ПМП с пространством состояний

X = Е?'<(о)U( Е_UЕf )« [0 ~ )и{ ег , г е е .« Г0, ~ ) } > (8)
определяющие функционирование системы с резервом времени 
(мгновенно пополняемым и кумулятивным), равным Я  •

В разделе 3.2.1 изучается предельное поведение ВБР сис­
темы С мгновенно пополняемым резервом времени при бОкЬЭОМ ре­
зерве времени. Пусть Е +  = 0  , Ё+=Х \ 1бЕ_хС0,°°)} ,

r f  > {t»0: 1(Al(t)6 Ё+ },!(А,(0) = Ь е Г ’. (о ) ,

ij-p - время работы системы до отказа.
Показано, что при определенных условиях имеет место пре­

дельное соотношение

й т  Р ( л ш Т ( А ,> і } = е ' { t m
ft-oe

где



(ОС)
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Л/. =

{  5x (A -z )p °° Id Іі,г »
! ^ o / l ______________________ (10)

\ mit)p ° ° ( d ( і , г))
Е+ f

G(t>- фр времени пребывания в состоянии і ПМВ { Ъц,@п > П7°)>

/©о)
т(Х) - среднее время пребывания в состоянии 1  , р ' - ста­
ционарное распределение вложенной цепи Маркова (ВЦМ) опорно­
го процесса.

Основная трудность при практическом использовании соот­
ношения (8)-(10) состоит в нахождении стационарного распре- 
деления Р . В разделе 3.2.2 рассматривается вопроо его на- 
хождения в случае, когда П №  имеет конечное прос­
транство состояний. Пусть ПМВ 0n fî ojc пространством сос­
тояний 1+1,...,т) задан полумарковокой матрицей

Q(*>= { Qi/t) = Pg G y  ft), д м ї і ,

X = E-U Є * ’ , {1.....і ] ,
Система уравнений для определения р(°°) имеет вид;

і Г  ™ _____

P ( i,o )-  Z  Ркі [р(к,о)+ j f(K >2 )d z ]+ l.p K iP (^ )^ =̂ f1.ni,
K=1 о *=&•<

m __

Р ( і , 0 ) = 2 1 р ( К , 0 ) Р к і , i = (11)
K-l+1

і  2 _  
f>{i,?)=T.PKl [p(K/o)gKi(E)+fgKL(?-t)p(K,t)dt])M,£lB>o>

K:1 Q

m  I  0 0

Y_ J>(i,0)+ 71 f  p a ,i)d z  = 1 . 
і ф і  1-і о



где tyij(t) производные функций Gij( t) • Предлагается метод ре­
шения системы (11), приводится пример использования предель­
ного соотношения (9)-(10).

В разделе 3.2.3 рассматривается предельное поведение 
ВБР оистем с мгновенно пополняемым резервом времени при ус­
ловиях, характерных для систем с быстрым восстановлением. Ус­
танавливается предельное соотношение, аналогичное (9)-(10).

В приложениях часто встречаются СРВ, у которых в момент 
начала расходования резерва времени оставшиеся работоспособ­
ными устройства отключаются на период использования этого ре­
зерва. В разделе 3.3 рассматривается класс СРВ та ото вида. 
Пуоть ВЦМ ПМВ 0п; n>D j обладает свойством:

Pfx,8) = о, хёЕ . ,  ВСЕ. , В б В . (1Я
Условие (12) означает, что при попадании в состояния подмно­
жества Е_ , где происходит расход резерва времени, система 
на следующем шаге переходит в работоспособные состояния. Эго 
характерно для сиотем о отключением устройств. Показано, что 
в атом случае в предельном соотношении (9)-(10) нормирующая 
функция (10) имеет следующий вид:

\ Gx (fi)p(dx)

Е-‘М  (13)
(А) " Г ,J т(х) p(dx)

где p(d!) - стационарное распределение ВЦМ .
Результаты этой главы позволяют использовать известные 

характеристики систем без резерва времени для нахождения ха­
рактеристик СРВ.

17 -
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В четвертой главе рассматриваются модели многокомпонен­

тных сборочных сиотем с рааличнши видами временного резер­
вирования.

В разделе 4.1.1 представлены сборочные системы последо­
вательной и параллельной структур с кумулятивным резервом 
времени.

Время восстановления сборочных сиотем существенно зави­
сит от вида отказавшего оборудования. В разделе 4.1.2 постро­
ена модель оборочной сиотемы о кумулятивным резервом времени 
и различными видами отказов. Отказ ЯС макет произойти по при­
чине отказа і - го устройства, і=н,п с вероятностью Р-.ЪО , п 1
Ц  Р:=1 . Если отказ ЯС произошел вследствие отказа [ - го 
устройства, то время вооотановленяа ЯС - СВ p L с ФР .
Покапано, что в атом случае сохраняются формулы (1), (2), 
только вместо № G(t) нужно ваять ФР G(t)= Pj Gĵ (t)

В разделе 4.2.1 рассматривается модель сборочной системы
о поэлементным мгновенно пополняемым резервом времени. Пуоть 
времена безотказной работы (восстановления) I - го устройства 
оиотемы S - СВ J (.0) ( ̂ 1)) о ФР FLf(r) ( F.((t) ) ,  1=ї й  ■ Каж­
дое устройство имеет мгновенно пополняемый резерв времени, 
равный -ftі?/0. Понятие отказа сиотемы S определяется на ос­
нове анализа структуры сиотемы. Пусть

Е = Е** E2 * - * E Wl Ei = (o,f,2),i = v5, Е(°с Е.

Определены отационарные характеристики системы, так стацио­
нарный коэффициент готовности имеет следующий вид:

к‘Л..Л ,. £  П м ?" пм% , Пп.;'«()/
d 6 E (0,i:dts0 e:d£=2



/Z  П МїГ пм'їіу) (»)
а & Е  L -d£=0 d: dj - і  f d p 2

где
с>о Лк

М  г - Г») w 0 r - in  , —
m K (Лк) = J FK (t)dt, M K (fiK ) = j F (t)dr, к=1 ,N.

** • о
В разделе 4.2.2 рассматривается СРВ с групповым резер­

вом времени, когда резервом времени может воспользоваться оп­
ределенная группа устройств. В начале изучается система "Р из 
N " с резервом времени. Пусть 5 система, состоящая из N уст­
ройств, времена безотказной работы (восстановления) которых

v(0) & ft) г-(0) г-(1)СВ $. ( $• ) с ФР г. (t) (Ь (t) ). Система становится неис­
правной, если отказали некоторые устройства системы.
В момент наступления неисправности в системе работоспособные 
устройства отключаются до окончания восстановления одного из 
отказавших устройств. Отказ системы наступает тогда, когда 
неисправность длится время, большее, чем -ft 7/0 (ft- величина 
резерва времени). Число восстанавливающих устройств г зно Z , 

t & Z i :P  • Для зтой системы определены стационарные характе­
ристики:

- сред} з стационарное время безотказной работы:

r f » [ Z п Mf°' Пт>]/
сЫй!*р (=1 5-ld!=P C:d(=o ' K-dn=i

(is)

/ Z  ПМ?;и Z f> ) П
d-- lai -P b d ( =o  < L - d ^ i

КФі

• 1У



d-(di,..., d N ) , = 0/І , \di - число компонент вектора оГ.
равных единице;

- среднее стационарное время восстановления:
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I  Л (* < ’ П /
d-ldi=P l d c = o  к-dк=і

( і б )

/ Е  П M i "  Z F > )  Пт>),
d:tdl=p f:de=0 iid ; = l Krd« = (,

K# і
- стационарный коэффициент готовности:

к‘А,=[ Е  riMff'l Е  пм?‘; Пп,я«>]/
< Ш и р  М  Ш і = Р  Щ = о  к- d^i

N м  \ (17)
/  Z  П М 5
dUrtliP

С использованием алгоритма асимптотического фазового ук­
рупнения исследовано предельное поведение ВБР системы "р из 
N " в случае быстрого восстановления. Предположение о быст­
ром вооотаыовлении формулируется следующим образом: пусть СВ 
f фиксированы, а СВ зависят от малого параметра
і  . £є [О, ̂о) так, что

Показано, что при неограниченном восстановлении (?=р , 
Z - число ремонтников) ВБР онстемы можно приближенно вы­
числить по формуле:

P { * d > t } * f ' A , 4 , t  (ls )
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где 3fi *- время работы системы до первого отказа, параметр 
А(Д) определяется равенством:

п m l "  I f  ft, п Л , / п м ї Г .  (20)
d:|d|=P i -dt =0 i:di=1 И:Ік = 1, і- = 1

К*і

. - і
величина определяет среднее время работы системы до от
кааа.

В случае 7 - р - і  параметр Л  (ft) имеет вид:

• И  П мі.“” X. Пті%/ПМ1™
Ш і= Р  ЬАГ 0 с i:di=1 K:dK=l Ы  Ш )

При %=1 (полностью ограниченное восстановление)

Л ( Г  Г » , " ' Й  Z  П м ! ' я / П  M f f ,  (22)ЧАЇ
і” ч

У  * і
і-1 /і , і- 2м „ї І "  А С~1I Ч ,—, N-PІ,

где

m L° ’P V )  = I l P"cJF;(1(i+A) i = i ,N.
L с * '

0

Формулы (20)-(22) перенесены в работе на более широким 
класс систем, чем система " р ив N  " . Приведем соответствую­
щие результаты.

Пусть S - система, состоящая из N̂ .1 элементов, времена
v(0) г (0>безотказной работы который СВ s і ctfr^t), а времена восс-

(Я -, vp (0) art)тавовления СВ $ ̂  с ФР г- (t) , t = j,N . СВ ! предпола-



[d(t>3 =к

гаются независимыми в совокупности, имеющими конечные мате­
матические ожидания.

Состояние всей совокупности элементов системы $  в мо­
мент времени t задается вектором d(t) , где

0, если в момент t к - ый элемент работоспособен 
или отключен,

1, если в момент t К - ый элемент восстанавливается. 
Пусть D - множество всех двоичных векторов длины А/ ,

предположим, что В представлено.в виде:

• D = E + U£_  , Е+ П Е _ * 0 ,

элементы из Е_ будем называть предотказовыми, Е+ работоспо­
собными состояниями системы.

Система считается неисправной в момент времени t , ес- 
ли d.(t)G Е_. В момент наступления неисправности в системе ра­
ботоспособные элементы отключаются на период неисправности, 
затем начинают работать с тем уровнем наработки, на каком их 
застало наступление неисправности. Отказ системы наступает 
тогда, когда неисправность длится время, большее чем Яг-0 . 

Число восстанавливающих устройств равно Z . Дисциплина восс­
тановления прямая. Введем определения.

Определение 1. Граничным предотказовым состоянием сис­
тема называется состояние deE_ такое, что существует рабо­
тоспособное состояние а бЕ+, из которого система может пе­
рейти в d в результате отказа некоторого элемента системы.

Определение 2. Минимальным предотказовым состоянием на­
зывается граничное ооотояние о минимальным (из всех гранич­
ных предотказовых состояний) количеством отказавших элемен­
тов.

- 22 -
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Множество минимальных предотказовых состояний системы 

обозначим E_mtfl . Пусть S число отказавших элементов в мини­
мальных предотказовых состояниях, предполагается, что S>,2 .

Ниже приводятся выражения для параметра Л  (ft) , получен­
ные на основании использования алгоритма фагового укрупнения.

1. Пуоть ? = S • Тогда параметр находится по фор­
муле:

Л й ,*  Е  т 2 —  E f>  П т !” ,ft, (23) 
іеЕ‘”'пІ П М ? ‘т  к*( к '

" П.1 " 1*к
где її»— ,І5 - номера отказавших элементов из минимального 
предоткааового состояния й .

2. В случае 2 = S--I параметр Л  ̂  имеет следующий вид:

/.«,=  Е  -s--(---  Е  П mf’ (A) . «*>
' л М 8го’ к-( %  е

(1=1 1П-

3. Предположим, что 2 -"I (полностью ограниченное восста­
новлен ие) . Тогда

^—  І кг~ ('•(•“S’
Л / Й ) = 2 _  ~s (oi (А). (25)

й в Е (т т ) П  М
n=l n

В работе показано, что для системы " р из N " в случае 
неограниченного восстановления при большом резерве времени 
( h  -»оо) ВБР можно приближенно вычислять по формуле (10), 
где параметр А  (Д)определяется равенством:
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Л й1- Г  ПМгі» ЕЯ'ЇЛ, Пгак1”»)/
Д:|аі=р t'-AfO с ( ,  (гв )

/ Z  П М ? “ *!
а.-іа̂ р

В разделе 4.3.1 построена полумарковская модель однопо- 
точной ГАЛС о промежуточными накопителями. Для приближенного 
нахождения интегральных характеристик надежности и производи­
тельности используются алгоритмы асимптотического фазового 
укрупнения. Структурная схема ГАЛС изображена на рис.1.

г1 М п  г 

— vS)-

~  ~* Ва ~

Рио.1. Структурная схема однопоточной ГАЛС с промежуточными 
накопителями

На схеме приняты следующие обозначения: А; , і * 1 ,П Ч - 
обслуживаодне устройства (ЯП); В; промежуточные на­
копители. Время безотказной работы (восстановления) устройс­
тва А і является СВ oij0' ) с ФР F^°jt) ( F-((t) ). Накопи­
тели 8[ являются абсолютно надежными устройствами, имеющими 
ограниченные емкости \  (емкость накопителя В і выражается в 
единицах времени, которое понадобится устройствуД . +1 для пол­
ного освобождение накопителя). Система находится в состоянии 
отказа, если выходное устройство А а+1 не производит оборку.
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С использованием алгоритмов фазового укрупнения показа­

но, что в случае быстрого восстановления устройств А[ , i=*,n , 
среднее стационарное вреыя безотказной работы Г+^Ь»-->^а) t 
среднее стационарное время восстановления f ота_
ционарный коэффициент готовности могут быть приб­
лиженно вычислены по формулам:

г  (Л”~’Ч  п м4°'/[ I  п I  Лк)
К = 1 1=1 2=1 K=t

(27)
П+1

х

_Л j F^°(Xm)0L Im ] ,х
m=i+i

m- 1

І Л
t-L

т і * 1... Ч [  м / ’ п M ‘̂“ t I  .
"+•< і-i і = і г-1 d Jn

-ft к

K=i
^  7 - ( 0 )  1 / Г П  у  № X (28)П f
=£+1 J m K=1 І=1 K=Lm

m-1

* . п м - Г  п h t f w - t J .
m-i
Z * £
€ = i
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К ( л „ - А ) = п м 4 7 [ п ш “ м /  п м л Г
К = 1 К=1 п+1і = і

4 £ < m v  п Ь х ш т ] .
L-i2zi п т -і

(20)

Е < к Ц я ,
к-i =̂(

В разделе 4.3.1 рассматривается ГАЛС параллельно - пос­
ледовательной структуры, изображенной на рис.2.

Н в«Н г і У -  
- * © - 1

~ * И - ~

Н Вгі{ і МУ"™]

г В ~

Вгп- *-© -*

Рис.2. Структурная схема ГАЛС с накопителями и параллельно - 
последовательным соединением устройств

Рассматриваются'два вида отказов ГАЛС:
а) устройство Дро не производит сборку в силу отказа это­

го устройства; или ско работоспособно, но хотя бы один из на­
копителей 8<гП ,62п ... & т п  пуст;

б) устройство А00 не производит сборку в силу отказа это­
го устройства; или оно работоспособно, но все накопители В1п ,

К  ... 6mn "У0™-
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Найдены приближенные выражения для стационарных характе­
ристик ГАЛС в случае этих видов отказов.

В случае отказа вида а)

т !а"....плц'°7 пм/'+ I f " V Z a ,k)<
(і .j№l (c,jlet0 1 K'J

• f f  <  П П ] °F jm < ],
«4 (s,aeL0, > « V « J. „J

(30)

iK

где L - множество всех пар ( і , j  ) индексов, L 0 - множество 
всех пар индексов, кроме ( 0, 0) .

TW".*я"’=[м̂  nMV  п 1% т
(i.i)eu (i.jltl. (S.Iltln, п

S*‘ В і к
к=<)

Й «  П. /Р/Jftwt]/Г л M<*S’• ■
K=j

т=<)+іт ч  n

'2 ZK i (•j «■<)

П )
M e i?  «•' < s ,« 4  J

(31)

n
CK>
Г -(0)

л / г > 4

Z f t t
n

Чк
*=<) i-j K=j

В случае отказа вида 6)



r f " -  П № ? '/ [  n  м Л Ц  Г F . % d t  «
1 iuia0 ‘J w t w 1 "m a

v e «!S
„  z.t (32)

»n TT'hujr л fffiMtZC<ZHW*
J J >■' “"l rf=Wi

E d , :
m oo 2 = W і

П
K=t, n
K?u X > Id

^®Wk
где W  = {w=(W1,..., Wm )} ■ WL определяет положение отказавше­
го устройства в і- ветви ГАЛС, V - знак операции выбора мак­
симума.

При рассмотрении этой ГАЛС доказаны следующие две леммы. 
Лемма 1. Пусть G-L(t), i = 1,N - функции распределения неот­

рицательных случайных величин, имеющих конечные математичес­
кие ожидания. Тогда для любых справедливо равенство:

N f N
—̂ lGK(tK)cltK ]*...{ П Ĝ (t€)dt̂ . . . dtK+1...dt

к=і а + +. t=/|.
тк

V скэ оо S оо во (33)
1 - і  I !■■■! Р I Ge(tf)dt(...dtN .

К -i M-K

Лемма 2. Пусть G[(t)  , L = i , N  - функции распределения не­
отрицательных случайных величин, имеющих конечные математи­

оо - С.О



ческие ожидания. Тогда для любых А [ Ъ 0 , і =1,N справедливо 
равенство:

N оо оо ^ (V
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ZtfnGA^tVtjV,...^ =
І=І 0 0 ,К»<. *•*, *

°П=о п=о
N N 00 ' (

= Е З Д )  П  { G K (tKW t K , С i f "
І=1 к=1, О С

M i  ПК

(34)

Отметим следующие свойства рассматриваемых моделей:
1) Модели построены в предположении что СВ, определяю­

щие функционирование системы, имеют распределения общего ви­
да, что значительно расширяет возможности применения получен­
ных результатов.

2) Большинство интегральных характеристик надежности и 
производительности сборочных систем с резервом времени выра­
жены в терминах математических ожиданий и значений №  в от­
дельных точках. Эти данные можно реально получить в условиях 
сборочного производства.

В пятой главе на основе результатов, полученных в пре­
дыдущих главах, рассматриваются задачи оптимизации сборочных 
систем, связанные с использованием резерва времени.

В разделе 5.1 рассматриваются возможные ограничения на 
конструктивные параметры накопительного оборудования ГАЛС и 
показатели эффективности, среди которых:

- ограничение на суммарное число палет в накопителях
п
Е  L; -Л
і=н

где - L; число палет в I - ом накопителе линии, А  - макси-
(35)



иальное число паяет в ГАЛС;
- ограничения на возможное изменение объема і - го нако-

Ч т і п   ̂ 4 hlimai , l s 1, n  ,

где Wimia • Nimai - минимальное и максимальное число ячеек 
(мест хранения) в і - ом накопителе;

- ограничения на максимально допустимые затраты на обра­
зование заделов сборочных узлов в накопителях

Z  С; L i t  C f "  . (37)
где СГ - максимально допустимое значение затрат на образо­
вание заделов в накопителях ГАЛС; С; - коэффициент удельных 
затрат на содержание одной каоеты в і - ом накопителе.

При атом возможна постановка следующих двух задач опти­
мального использования резерва времени.

1) Добиться того, чтобы при максимально возможном пока­
зателе надежности ё>п.) стоимость всего резерва вре­
мени не превьшала заданного значения Со :

т а  і [ R ( 6 i , . . . , 6 n ) I C (6 i , ..- , 6 п ) & с Л  (зв)
X

где С (<6І,--, 6ц) - стоимость резерва времени в целом для
оистемы, - значения параметров, определяющих значе­
ние резерва времени, X - область изменения параметров.

2) Добиться того, чтобы показатель надежности был не ме­
нее заданного значения R 0 при минимально возможной стоимос­
ти резерва времени в целом

m ia ( , 6 п) I R ( ^ i > R q) .  (3q)
X L

- зо -
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Основой для решения задач оптимизации являются аналити­

ческие выражения для интегральных характеристик надежности 
и производительности сборочных систем с временным резервиро­
ванием, полученные в предыдущих главах. Для нахождения экст­
ремальных значений функций используются аналитические методы 
и нелинейное программирование.

В разделе 5.2 рассмотрена задача определения максималь­
ного коэффициента готовности ГАЛС при ограничениях на объемы 
накопителей. В терминах метода временного резервирования для 
однопоточной ГАЛС постановка задачи имеет следующий вид:

(«,..ft„)-mexKr‘*.. '**>, со)
а

h i  = "ft , Ь.і min ~ h і ^ fUmai >L ” ̂ ’
i=i

где h, - суммарный резерв времени в накопителях ГАЛС, »
hi.mat ~ предельно допустимые минимальное и максимальное зна­
чения резерва времени fli в І-- накопителе.

Аналитическое решение задачи показано на примерах трех- 
и четырехфазных ГАЛС. Пусть времена безотказной работы и во­
сстановления ЯС трехфазной ГАЛС имеют экспоненциальное рас­
пределение

р'Чим-Л1, , к-<Х
Введем обозначения:

Со = І / С Л Д г  л з ) +  1 / (  Л Д ^ з ) ,

5) = е-(̂ л/а,л3м  с2- а,л3ы.
Рассматриваемая задача эквивалентна нахождению наименьше-



го значения функции
-7/а » "^2^1 „ (/и2 + Лз)Л-| л о
Z ( A 1)=C0 + Ci€ + С2€ ,

Точка минимума для этой функции имеет вид

Аі = ІП -- — --- 1 /  ^ 2 + ^2 + Л з) . (41)
^2(JU

В разделе 5.3 решается задача выбора оптимальных объе­
мов накопителей при ограничении затрат на образование и хра­
нение в’ них запасов промежуточной продукции. Задача ставится 
следующим образом:

(А*,..., Ап) — таг К^ и . (42)
а

Z  CKftK 4С9оа, 04 fti 4 Літах , L = ,

где С к - стоимость затрат на содержание единицы резерва вре­
мени в К- ом накопителе, Сд0Г1- допустимое значение суммарных 
затрат на образование и хранение запасов промежуточной про­
дукции. Приведены решения этой задачи, полученные методами 
нелинейного программирования.

В разделе 5.4 решается задача минимизации затрат на со­
держание запасов промежуточной продукции в накопителях при 
заданной производительности ГАЛС. Задача формулируется сле­
дующим образом:

П (43)
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C(Ait ...,An}= Z I c KftK — mifi ,
к=н

ts (Af,..., ftn.) _ j. 3QQ л / c. ^  fi і - 7~n

*Г  ~ » L • ~ ̂  < *
где С(Лі,...,Ап) - отоююсть резерва времени в целом.

(44)
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В работе приведено аналитическое решение этой задачи 
дія трехфазной ГАЛС.

В шестой главе рассматриваются вопросы эксперименталь­
ных исследований и имитационного моделирования сборочного 
производства с учетом временного резервирования.

В разделе 6.1 на основе экспериментальных данных, соб­
ранных для ГАЛС гидрораспределителей Р-80 на Мелитопольском 
заводе тракторных гидроагрегатов, проверена достоверность по­
лученных аналитических выражений. Результаты эксперименталь­
ных исследований, теоретически полученные стационарный ко­
эффициент готовности Кр и технологическая производительность 
Пу приведены в табл.1, в которой приняты обозначения: з а - 
завинчивающие станки, К̂ - кантователи, Н̂ - накопители; А ,
JU , t . L - интенсивности отказов и восстановлений уст­
ройств, времена обработки и емкости накопителей соответст­
венно. В разделе приводятся примеры использования полученных 
аналитических результатов для анализа конкретных ГАЛС.

В разделе 6.2 рассматриваются вопросы имитационного мо­
делирования ГАЛС. Описывается имитационная модель ГАЛС на 
языке GPSS, анализируются результаты моделирования. В табл.2 
представлены результаты имитационного моделирования четырех- 
фазной ГАЛС о исходными данными: времена безотказной работы 
и восстановления яс распределены экспоненциально с парамет­
рами Л = 0.043, jU= 1.25, времена обработки равны 0.2 ч.

Сравнение результатов экспериментальных исследований, 
имитационного моделирования и теоретических результатов ра­
боты показало, что относительная погрешность определения 
стационарного коэффициента готовности ГАДС по разработанным 
математическим моделям не превышает 4 Z.
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Таблица 1

Вид
обо-

Технич. хар. оборуд.
РА1ЇР nnmrtv в г\л»а Показатели работы ГАЛС

N набл. аа линией расчетные фактические
п/п Рдлс Л<’ ч-< 5’ L,

шт к? П? К? п ?

1 зо, 0.37 4 0.009
2 0.005 1.46 6
3 зс2 0.37 4 0.003
4 н2 0.005 1.46 7
5 о°СО 0.37 4 0.003
6 нз 0.005 1.46 5
7 ЗС4 0.37 4 0.005
8 н4 0.005 1.46 5 0.555 bb. 5 0.54 56.2
g

К1
0.012 12.5 0.005

10 Н5 0.005 1.46 6
11 зс5 0.37 4 0.004
12 Н60.005 1.46 7
13 ЗСб 0.37 4 0.003
14

Н7
0.005 1.46 8

15 к 2 0.012 12.5 0.006
16

Н8
0.005 1.46 12

17 зс7 0.37 2 0.010
___



Таблица 2

h
число 
мест 

Ь Н "ЯХ

Реа.аналит.моделир. Результаты
имитац.
моделиров.

і/  ЦМКгт . К Г
0.2 1 8.805 0.946 0.957

0.4 о 12.263 0.961 0.964

0.6 3 15.011 U. 968 0.958

0.8 4 16.973 0.971 0.967

1.0 ь 18.312 0.973' 0.966

1.2 е 19.211 0.975 0.963

1.4 V 19.817 0.975 0.964

1.6 3 20.209 0.976 0.969

1.8 у 20.474 0.976 0.966

2.0 10 20.651 0.976 0.966

2.2 11 20.768 0.976 0.97

2.4 12 20.846 0.977 0.972

В разделе 6.3 представлена структура ДПС, обеспечиваю­
щей автоматизацию проектирования сборочных систем с времен­
ным резервированием.

В заключении сформулированы основные результаты, поду­
ченные в работе.

В приложениях представлены результаты имитационного мо­
делирования ГАЛС, акты внедрения результатов работы.

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 
Общим итогом работы является создание концепции матема­

тического моделирования сборочных систем с временным резер­
вированием. Разработаны модели и получены аналитические вы­
ражения для расчета интегральных характеристик надежности и 
проиаводительшхзти ряда систем. Реаультаты работы состоят в
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следующем:
1. На основании аналитического обзора исследований, 

посвященных сборочным системам с временным резервированием, 
выявлены недостатки существующего аппарата моделирования, 
сформулированы требования, предъявляемые к разрабатываемым 
моделям.

2. Созданы математические модели базовых структур авто­
матизированных технологических систем с кумулятивным, мгно­
венно и постепенно пополняемым, а также комбинированным ре­
зервом. времени.

3. Построен ПМП общего вида, описывающий функционирова­
ние СРВ. Доказаны теоремы о предельном поведении характерис­
тик СРВ в условиях высокой надежности.

4. Разработаны модели многокомпонентных автоматизиро­
ванных сборочных систем с кумулятивным резервом времени.

5.Построены модели, определены характеристики надежнос­
ти технологических систем с поэлементным и групповым мгно­
венно пополняемым резервом времени.

В. Разработаны модели многофазных одно и многопоточных 
ГАЛС с межоперационными накопителями, на основе алгоритмов 
фазового укрупнения определены их интегральные характеристи­
ки надежности и производительности.

7. На базе разработанных моделей с учетом выбранных кри­
териев решен ряд задач параметрической оптимизации сборочных 
систем о резервом времени.

8. Для проверки теоретических положений работы, исполь­
зуя данные пассивного эксперимента в производственных усло­
виях, проведено сравнение теоретических и экспериментальных
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результатов. Приведены примеры использования полученных ре­
результатов для анализа конкретных ГАЛС.

9. Проведено имитационное моделирование ГАЛС, подтвер­
дившее адекватность теоретических результатов и позволившее 
оценить влияние на надежность и производительность ГАЛС ха­
рактеристик отдельных ЯС линии.

10. На Сазе построенных моделей разработка сщуктуоа 
ДПС, обеспечивающей автоматизацию проектирования сборочных 
систем с учетом их временного резервирования.

Разработанная методика анализа СРВ позволяет исследо­
вать значительно более широкий класс сборочных систем с ре­
зервом времени, чем рассмотрен в дайной работе.
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Обжерін Ю.Е. Методи аналізу автоматизованих складальних 
систем в тимчасовим резервуванням.

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора 
технічних наук по спеціальності 05.13.07 - автоматиаація 
технологічних процессів та виробництв. Севастопольський дер­
жавний технічний універсітет. Севастополь, 1996.

Захищається рукопис на базі 40 робіт, що містять ре 
зультати досліджень проблеми надійності та продуктивності 
систем з тимчасовим резервуванням.

За основу математичного моделювання взято апарат теорі і 
налівмарковських, процесів з загальним фазовим простіром. Для 
вирішення проблеми розмірності моделей використовуються ал­
горитми асимптотичного фазового укрупнення. Досліджено за­
гальні властивості систем з резервом часу. Побудовано моделі 
та знайдено інтегральні характеристики надійності та продук 
тивності систем з тимчасовим резервуванням.

Objerin Yu.E. Analysis methods of automatized assembled 
systems with a temporary reservation.

The thesis for getting a doctorate in engineering scien 
ces on speciality 05.13.07.- the automation of technological 
processes and productions. Sevastopol State Technical Univer 
sity, Sevastopol, 1996.

The manuscript is defenced on the base of 40 works that 
contain the results of researches on the problem of the 
reliability and productivity of assembled systems with a tem 
рогату reservation. Theory chain of seml-markovian processes 
with general phase space is used as the basic of mathematical 
modelling of this class. Algorithms of asympotical phase mer 
ging are used for solving the problem of the dimensions of 
models. General properties of the systems with the reserve of 
time are reresearched. Models are built and integral chara­
cteristics of reliability and productivity of a number of 
assembled systems with a temporary reservation are found.

Ключеві слова: тимчасове резервування, складальна сис­
тема з резервом часу, проміжний нагромаджувач, напівмар- 
ковський процесс, алгоритм фазового укрупнення.
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